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1 Das Problem
Die Atmosphäre tauscht an Gebirgen Drehimpuls mit
der Erde aus. Dieser Austausch spiegelt sich nicht nur
in der Um- und Überströmung der Gebirge, sondern
beeinflusst auch die globale Zirkulation. Dabei ist
m = ρ ( u +  a cos  ) a cos  (1)
der Beitrag einer Volumeneinheit zur axialen Kompo-
nente des Drehimpulses, wobei ρ die Dichte, u die
Windgeschwindigkeit in zonaler Richtung, a der Erd-
radius,  die Breite und  = 2/Tag. Ein Austausch
von atmosphärischem Drehimpuls mit der Erde kann
als Änderung von u zu Buche schlagen, also als Be-
schleunigung oder Abbremsung der Zonalwinde, mag
aber auch zu Änderungen der Massenverteilung füh-
ren.
Zur Einführung in die Austauschvorgänge betrachten
wir einen meridional orientierten Berg der Höhe
h = 1000 m, der Länge Dy = 1000 km und der Breite
100 km, dessen Wände senkrecht von einer Hochebe-
ne nach allen Seiten abfallen (Abb. 7-1). Der Berg wird
von Westen mit der Geschwindigkeit U angeströmt.
Der Luftdruck pw an der Westwand sei um 10 hPa hö-
her als der an der Ostwand po. Die Atmosphäre sucht
somit den Berg nach Osten zu beschleunigen und soll-
te umgekehrt eine Beschleunigung nach Westen erfah-
ren. Um diese zu bestimmen, ziehen wir zunächst die
verstümmelte Gleichung  für zonalen Impuls
(2)
heran, wo ρS = 1 kg/m3 als konstant angenommen sei.
Die Erdrotation ist in Gl. (2) vernachlässigt. Integra-
tion von Gl. (2) über ein Kontrollvolumen V
(V = H Dx Dy; H = 10 km; Höhe der Atmosphäre)  der
Breite Dx = 200 km, das gemäß Abb. 7-1 den Berg ein-
schließt, liefert
, (3)
wobei p1 (p2) der Druck am rechten (linken) Gebiets-
rand ist. Die Druckdifferenz (p1 - p2) verschwinde
oberhalb des Gebirges und hänge unterhalb nicht von
der Höhe ab. Wir schätzen die Masse der Luft in V auf
M L ~ 104 Dx Dy ~ 2 x 1015 kg. Somit wird über den
Druckunterschied am Berg eine Kraft von 1012 N auf
diese Masse ausgeübt, der einer Abbremsung
~ – 5 x 10-4 m/s2 entspricht. Diese würde in einem
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Zusammenfassung
An Gebirgen tauscht die Atmosphäre Drehimpuls mit der Erde aus. Die zugehörigen Prozesse werden an einem
einfachen Beispiel diskutiert und anhand von Beobachtungen illustriert. Weiter wird die Bedeutung dieses Aus-
tauschs für die globale Zirkulation kurz beleuchtet.
Abstract
Along mountain ranges the atmosphere exchanges angular momentum with the solid earth. The acting mecha-
nisms are discussed for a simple example and become illustrated through observations. Furthermore the rele-
vance of the exchange for the global atmospheric circulation is mentioned.
Abb. 7-1: Schematische Darstellung zur Entstehung von oro-
graphischen Drehmomenten. Gezeigt ist ein kubi-
sches Hindernis in einem Kontrollvolumen (gestri-
chelt). Der Druck beträgt po, pw an den Bergwänden
und p1, p2 an der Berandung des Kontrollvolumens,
das bis in die Stratosphäre reicht.
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Tag eine Verminderung von U um 43 m/s im Kontroll-
gebiet hervorrufen. Dies ist ein enorm hoher Wert,
wiewohl der angenommene Druckunterschied von
10 hPa keineswegs unrealistisch ist. Man mag einwen-
den, dass der Druckunterschied (p1 - p2) an der Beran-
dung von V diesen Effekt zumindest teilweise aufhe-
ben kann. Doch auch dann können erstaunlich starke
Abbremsungen übrig bleiben, Grund genug, um sich
um den Einfluss von Druckunterschieden an Bergen
auf den Impuls der Atmosphäre zu kümmern.
Das genannte Beispiel wirft sofort folgende Fragen
auf:
1. Ist die Berechnung des Bergeffekts gemäß Gl. (3)
allgemein richtig?
2. Ist Gl. (2) adäquat? Darf man die Erddrehung ver-
nachlässigen? Spielen Impulsflüsse eine Rolle?
3. Wodurch entstehen die Druckunterschiede am
Berg?
4. Ist die Wahl des Kontrollgebiets wichtig?
Auch wenn eine eingehende Behandlung dieser Punk-
te im Rahmen dieses Hefts unmöglich ist, so wird doch
im folgenden Abschnitt versucht auf die Fragen 1 bis 4
zu antworten. Diese Antworten werden im dritten Ab-
schnitt anhand von Beobachtungen illustriert. Der
letzte Abschnitt behandelt die globale Bedeutung der
Gebirgseffekte.
2 Antworten
Zur ersten Frage lässt sich sagen, dass die vorgenom-
mene Berechnung des Druckeffekts auch bei realisti-
schen Berghöhen h(x, y) halbwegs richtig ist. Man hat
den Druckgradienten über das Volumen des Kontroll-
gebiets zu integrieren und erhält anstelle des Aus-
drucks {(p0 - pw) h Dy}  in Gl. (3) die Kraft
(4)
mit Bodendruck pB und S als Bodenfläche des Kon-
trollvolumens. Fällt der Bodendruck über den Bergen
nach Osten hin ab, so wird einer nicht rotierenden At-
mosphäre zonaler Impuls entzogen. Analog kann man
die zweite Bewegungsgleichung heranziehen. Dann ist
Tλ durch eine Kraft  
(5)
zu ersetzen, die in die meridionale Richtung weist.
Auch Meridionalimpuls kann an Bergen ausgetauscht
werden.
Die zweite Frage ist zu verneinen. Man mag die Erdro-
tation vernachlässigen, wenn es sich um Hügel oder
kleine Gebirgsstöcke handelt, doch spielen Impulsflüs-
se in der Bilanz immer eine Rolle. Impuls wird in das
Kontrollgebiet hinein transportiert und ebenso auch
heraus. Dieser Transport kann mit Massenflüssen ver-
bunden sein, doch können auch Wellen Impuls trans-
portieren. Die Flüsse können sowohl die seitlichen Be-
randungen nutzen als auch den Deckel des Kontroll-
volumens. So zielen viele der Arbeiten zum Impul-
stransport durch Schwerewellen auf vertikale Wellen-
ausbreitung (BOUGEAULT et al. 1993).
In der Regel ist auch die Erdrotation zu berücksichti-
gen. Im rotierenden Koordinatensystem wird der
Kraftvektor durch den Drehmomentvektor („torque“)
ersetzt und der Impulsvektor geht entsprechend in den
Drehimpulsvektor („angular momentum“) über. Ins-
besondere bietet Gl. (1) den Beitrag eines Einheitsvo-
lumens zur axialen Komponente des Drehimpulses in
Richtung der Erdachse.
In Gl. (1) ist (u +  a cos ) die Zonalgeschwindigkeit
in einem nicht rotierenden Absolutsystem und der
Faktor  (a cos ) gibt den Abstand zur Erdachse an. Es
gilt
(6)
(3 Nablaoperator auf der Kugel; v Geschwindigkeits-
vektor), wobei auf die Repräsentation subskaliger Tur-
bulenz- und Reibungseffekte verzichtet sei. Der ver-
traute Coriolisterm – f v, mit f = 2  sin , ist in Gl. (6)
enthalten.
Die Gl. (6) bildet die Grundlage für alle Studien zur
axialen Komponente der globalen Drehimpulsbilanz.
Die Form des Terms Tλ in Gl. (4) ändert sich beim
Übergang zur Gl. (6) nur geringfügig, indem die
Druckableitung durch zu ersetzen und die Flä-
chenintegration auf der Kugel auszuführen ist. Dieser
gegenüber Tλ modifizierte Term ist dann ein Drehmo-
ment und wird gewöhnlich mit der Einheit Had-
ley = 1018 kg m2 s-2 = 1018 J angegeben. Setzt man für
das Beispiel in Abb. 7-1 Verhältnisse in mittleren Brei-
ten an, so ergibt sich nach Multiplikation von Tλ mit
dem Abstand (a cos ) von der Erdachse ein Drehmo-
ment von 4 bis 5 Hadley.
Es gibt noch zwei weitere Komponenten des Dre-
himpulsvektors, die in der Äquatorialebene einge-
bettet sind, die sog. „äquatorialen“ Komponenten.
Diese erfassen den Drehimpuls von Meridionalbe-
wegungen und haben Bilanzgleichungen, die etwas
komplizierter sind als Gl. (6). Sie werden im Folgen-
den nur streifend behandelt, da ihre Diskussion nicht
ergiebig ist.
Die Frage nach der Herkunft der Druckunterschiede
am Berg (Frage 3) ist einerseits trivial. Das Boden-
druckfeld weist überall auf der Welt Gradienten auf
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und so auch in Bergregionen. Damit hat man automa-
tisch Drehmomente. Doch können Berge Schwerewel-
len, Trägheitsschwerewellen und Rossbywellen anre-
gen, die ihrerseits das Druckfeld beeinflussen und
Drehimpuls durch die Ränder des Kontrollgebiets
transportieren. Obendrein erzwingen die Berge eine
Umströmung, die nahezu automatisch Drehimpuls-
transporte vollführt. Entsprechend spiegelt sich in den
beobachteten Werten der Drehmomente auch die Um-
strömung der Berge.
Die Wahl des Kontrollgebietes (Frage 4) ist frei. Aller-
dings muss man, um die Tendenz des Drehimpulses ab-
zuschätzen, die Flüsse durch die Berandung ebenso
kennen, wie die Druckverteilung an der Berandung
des Integrationsgebiets. Das war bei unserer anfäng-
lichen Abschätzung nicht der Fall. Die errechnete star-
ke Impulsentnahme aus dem Kontrollvolumen ist Fol-
ge der Vernachlässigung der Flüsse über die Beran-
dung des Kontrollvolumens und der Drücke p1, p2. Für
die Wahl eines globalen Kontrollgebiets spricht, dass
man dann die Transporte nicht zu kennen braucht.
Auch ist dann p1 = p2.
3 Beobachtungen
Die vielleicht genaueste und umfassendste Impulsbi-
lanz wurde im Rahmen des Projekts PYREX (BOU-
GEAULT et al. 1993; vgl. auch VOLKERT; Kapitel 8 in
diesem Heft) erstellt für ein Kontrollvolumen, das den
östlichen Teil der Pyrenäen überdeckt. Die Pyrenäen
sind west-östlich orientiert. Entsprechend beeinflussen
sie den Impuls der meridionalen Windkomponente
mehr als den der zonalen, so dass Gl. (5) heranzuziehen
ist. An sich müsste sich eine Bilanzierung dann auf die
Erhaltungsgleichungen für die äquatorialen Kompo-
nenten des Drehimpulses stützen. Doch sind die Ab-
messungen der Pyrenäen so geartet, dass eine lokale
Betrachtungsweise ausreicht und Gl. (5) herangezogen
werden kann. Abb. 7-2 zeigt eine Schätzung von T, die
auf Druckmessungen längs einer nord-südlich orien-
tierten Mess-Strecke beruht. Die Werte sind in Pa an-
gegeben und müssten mit der Gesamtfläche der Pyre-
näen multipliziert werden, um T gemäß Gl. (5) zu ent-
sprechen. Das führt bei Spitzenereignissen auf Werte,
die etwa ein Zehntel des im Zusammenhang mit
Abb. 7-1 genannten Beispielwerts betragen. Positive
Werte in Abb. 7-2 zeigen an, dass positiver meridiona-
ler Drehimpuls auf die Atmosphäre übertragen wird.
Diese Übertragungsraten schwanken mit der synopti-
schen Entwicklung. Relativer Tiefdruck in Spanien
gegenüber Frankreich entspricht positiven Werten.
Die Impulsbilanzierung für die Pyrenäen wurde von
BOUGEAULT et al. (1993) nicht in Drehimpulsform
vorgenommen, sondern für die meridionale Impuls-
gleichung. Dies führt dazu, dass in der Bilanz das oro-
graphische Drehmoment fast ausschließlich durch den
Coriolisterm ausgeglichen wird. Das ist nicht sonder-
lich überraschend. Erweitert man Gl. (2) um den Co-
riolisterm zu
(7)
und spaltet
v = vg + vag
in einen geostrophischen und einen ageostrophischen
Anteil auf, so liefert eine angenäherte  Integration der
Definitionsgleichung
(8)
über das Kontrollvolumen die Beziehung
, (9)
wobei wieder angenommen wird, dass oberhalb des
Berges die Druckdifferenz  (p1 – p2 ) verschwindet und
unterhalb nicht von der Höhe abhängt. Wenn die Dif-
ferenz der Randdrücke relativ klein ist, so gleicht der
Coriolisterm allein schon fast das orographische Dreh-
moment aus. BOUGEAULT et al. (1993) haben somit
nachgewiesen, dass ein großer Anteil des orographi-
schen Drehmoments durch Transporte von Drehimpuls
mit der synoptischen Strömung ausgeglichen wird. Die
verbleibende Tendenz der meridionalen Windkompo-
nente ist relativ klein. Es konnte ferner gezeigt werden,
dass durch die Pyrenäen angeregte Schwerewellen bei
einzelnen Ereignissen Meridionalimpuls zu den Pyre-
näen heruntertransportieren. Insgesamt unterstützen
die Ergebnisse von PYREX die Sicht, dass sich der
Transfer von Drehimpuls an Gebirgen nur bedingt in
Änderungen der Windgeschwindigkeit niederschlägt
und hauptsächlich durch Transporte aufgefangen wird.
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Abb. 7-2: Abschätzung des durch den östlichen Teil der Pyre-
näen ausgeübten meridionalen Drehmoments. Die
angegebenen Werte in Pa müssen mit der Grundflä-
che multipliziert werden, um T zu erhalten. Die ein-
zelnen Punkte repräsentieren die Schätzung, die sich
ausschließlich auf Messungen des Bodendrucks in
Pau (Frankreich) und Zaragossa (Spanien) stützen
(aus BOUGEAULT et al. 1993).
D
ru
ck
w
id
er
st
an
d 
in
 P
a
Tage
promet, Jahrg. 32, Nr. 1/2, 2006 51
Die Entstehung von Situationen mit orographischen
Drehmomenten wird gut durch Abb. 7-3 (c, d) beleuch-
tet, wo die berechnete Regression des Bodendrucks in
der Umgebung von Grönland auf das zonale Drehmo-
ment von Grönland für zwei zeitliche Verschiebungen 
gezeigt ist. Ist  = 0 wie in Abb. 7-3c, so sieht man ein
Bodendruckmuster, das typisch ist für gleichzeitigen
positiven Drehimpulsaustausch an Grönland. Es findet
sich ein Tief in der Nähe der Südspitze und ein Hoch
im Nordosten. Nach Gl. (4) ist klar, dass bei dieser
Druckverteilung Drehimpuls auf die Atmosphäre
übertragen wird. Zwei Tage nach dem Austauschereig-
nis ( = 2 Tage) hat sich das Hoch nach Osten verlagert
und befindet sich über dem Nordatlantik, aber mit ver-
ringerter Stärke. Der Austausch von Drehimpuls hat
fast aufgehört. Die entsprechenden Druckfelder in ei-
ner Höhe von 5,5 km (Abb. 7-3a, b) zeigen bei Ver-
schiebung  = 0 einen Hochkeil über Grönland, der
gegenüber dem Bodenhoch in Abb. 7-3c nach Westen
verschoben ist. Zwei Tage später findet sich der Keil
ebenfalls weiter im Osten.
Die Bilanzierung des Drehimpulses für das in Abb. 7-3
gezeigte Kontrollgebiet ergibt, dass der Drehimpuls
bei Verschiebung 0 ein Minimum hat. Der bis dahin
übertragene Drehimpuls ist aus dem Kontrollgebiet
heraus transportiert worden. WEICKMANN (2003)
hat ähnliche Analysen schon früher durchgeführt. Er
hat Bodendruckfelder und Höhenkarten mit täglichen
Daten des durch den eurasischen Gebirgsstock ausge-
übten Drehmoments korreliert. Drei Tage vor dem Er-
eignis eines negativen Drehmoments findet man nie-
deren Druck nördlich von Tibet und hohen Druck
nördlich des Kaspischen Meeres. Zum Termin selbst
hat sich das Bodentief auf die Ostseite des Plateaus
verlagert und das Hoch findet sich im Westen. Wir ha-
ben also gerade die mit in Abb. 7-1 angesprochene Si-
tuation, wo  der Druckgradient über dem Gebirge ne-
gativ ist. Nach weiteren drei Tagen ist das Tief nach
Südosten abgezogen, das Hoch hat sich aufgespalten.
In der 200 hPa-Fläche zieht eine zyklonale Störung
über Tibet hinweg, die zunächst mit dem Bodentief ge-
koppelt zu sein scheint, dann sich aber davon trennt.
Man muss die gezeigte Entwicklung wohl auch hier so
deuten, dass barokline Rossbywellen über Tibet hin-
wegziehen.
4 Globale Effekte
Mögen die oben gezeigten Beispiele für sich auch ganz
eindrucksvoll sein, so werfen sie doch die Frage auf, wo
denn der übertragene Drehimpuls geblieben ist. Ein
Großteil, so zeigen es die Analysen, wird ja aus dem
Gebiet heraustransportiert, doch muss er der globalen
Zirkulation erhalten bleiben. Dies lässt sich durch Bil-
anzierung des globalen Drehimpulses nachweisen, wo-
bei hier wieder nur die axiale Komponente betrachtet
werden soll
, (10)
mit V als Volumen der Erdatmosphäre. Da Transporte
in der globalen Bilanz keine Rolle spielen, gilt
(11),
wobei wir das durch Bodenreibung erzeugte zonale
Drehmoment Fλ weiter nicht diskutieren wollen. Wel-
che Bedeutung hat nun Gl (11) in der globalen Bi-
lanz? In den obigen Betrachtungen haben wir uns auf
die axiale Komponente Mz (vereinfacht M) des Dreh-
impulsvektors M beschränkt. Eine Variation der axia-
len Komponente in Gl. (11) ist verbunden mit einer
Änderung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde
und damit einer Schwankung der Tageslänge, die um
10-3 s betragen kann. Eine zonale Überströmung von
Grönland, wie im Abschnitt 3 diskutiert, kann dazu
beitragen. Variationen der äquatorialen Komponen-
ten von M sind an Polbewegungen geknüpft. Ereig-
nisse, wie die oben geschilderte Überströmung der Py-
renäen und die von Grönland tragen zu Polbewegun-
gen bei.
Im Folgenden wird die Entwicklung des globalen
Drehimpulses und dessen Abhängigkeit vom globalen
orographischen Drehmoment betrachtet. Die Auto-
korrelation des Drehmoments M, also die Korrelation
der Zeitreihe des Drehmoments mit sich selbst, aber
eine Zeitreihe um das Zeitintervall  verschoben, gibt
Auskunft, wie lange das Drehmoment im Durchschnitt
wirkt. Die Kreuzkorrelation zwischen Drehmoment M
und Drehimpuls Tλ beschreibt das  gegenseitige Wech-
selspiel.
λλ FTdt
dM
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Abb. 7-3: Regression in hPa zwischen dem Druck auf Meeres-
höhe (c, d) sowie in 5,5 km Höhe (a, b) und zonalem
orographischem Drehmoment von Grönland für Ver-
schiebungen von  = 0 (a, c) und  = 2 Tagen (b, d);
Isolinienabstand 1 hPa. Die Regression wurde mit
Hilfe von ERA40-Daten für alle Wintertage (DJF)
der Periode 1958–2001 bestimmt. Gebiete mit Höhen
über 500 m sind schwarz gezeichnet. Die grauen Zo-
nen enthalten negative Werte.
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Die in Abb. 7-4 vorgestellte Autokorrelationsfunktion
von Tλ zeigt, dass globale orographische Drehmomen-
te rasch zerfallen. Das ist nicht überraschend, da ja
Abb. 7-2 bis 7-4 schon belegen, dass das Drehmoment
einzelner Gebirgsstöcke nach ein paar Tagen stark ab-
geklungen ist. Die Kreuzkovarianzfunktion von Dreh-
moment (Tλ) und Drehimpuls (M) zeigt dann deutlich,
dass der globale Drehimpuls nach der Aktion eines po-
sitiven orographischen Drehmoments zunimmt, um
nach etwa drei Tagen ein Maximum zu erreichen. Et-
was verblüffend sind die doch recht deutlichen negati-
ven Werte der Korrelation für negative Verschiebun-
gen. Demnach hat der globale Drehimpuls etwas ge-
ringere Werte als normal ein paar Tage vor einem Er-
eignis mit positivem orographischem Drehmoment.
Eine schlüssige Erklärung für dieses Phänomen gibt es
bisher nicht.
Was lokal unmöglich war, nämlich die Änderungen des
lokalen Impulses aus den Drehmomenten zu bestim-
men, das ist global möglich. Dabei gilt die Regel, dass
der Großteil der Drehmomente auf Änderungen der
zonalen Windfelder entfällt. Wirkt ein Drehmoment
von 10 Hadley für zehn Tage auf die Atmosphäre und
hat man dort das zonale Windprofil uo cos , so ändert
sich uo um 1 m/s. Typische Ereignisse von globalem
Drehimpuls haben Werte von ~ 20 Hadley, dauern aber
gemäß Abb. 7-3 nur ein paar Tage. Dementsprechend
würde sich uo bei so einem Ereignis um etwa ± 0,5 m/s
ändern.
Schließlich sei noch auf die Frage eingegangen, bis zu
welchen Höhen der Einfluss der Gebirge zu spüren ist.
Die Darstellung in Abb. 7-5 gibt dazu eine Antwort in
Vektorform. Die Horizontalkomponente eines Vektors
misst die Kovarianz des globalen orographischen
Drehmoments mit dem globalen Drehimpuls für eine
Schicht von 1000 m Tiefe in der angegebenen Höhe.
Die Vertikalkomponente gibt die Kovarianz des Verti-
kalflusses von Drehimpuls mit dem Drehmoment. Die
Abszisse gibt die Verschiebung τ an, wie sie in den Ko-
varianzfunktionen auftritt. Dann sagt Abb. 7-5 zum
Beispiel, dass 5 Tage vor dem Ereignis eines Drehim-
pulseintrags die Störung des globalen Drehimpulses in
der unteren Troposphäre negativ ist, man weniger
Drehimpuls hat als normal. Ferner ist der Vertikalfluss
schwach, da ja der Vektor nahezu exakt nach links ge-
richtet ist. Wir nehmen an, dass für die Verschiebung
τ = 0 positiver Drehimpuls übertragen wird. Man sieht
dann sehr gut, dass nahe τ = 0 deutlich positive Flüsse
einsetzen, die den Impuls nach oben tragen und min-
destens bis zu Höhen von 15 km für Zunahmen des
Drehimpulses sorgen, wie sie dort durch die Drehung
nach rechts angezeigt werden. Für diesen Transport-
vorgang können wohl nur Rossbywellen die Hauptver-
antwortung tragen. Anschließend zerfällt dieser Effekt
wieder. Die Pfeillängen nehmen mit zunehmendem τ
ab. Die Pfeile bekommen eine abwärts gerichtete
Richtung. Die Dynamik dieser Zerfallsvorgänge wur-
de bisher kaum untersucht.
Ein gewisses Gefühl für die Horizontaltransporte, die
mit orographischen Drehmomenten verbunden sind,
wird durch Abb. 7-6 vermittelt. Dieses Bild wurde
mittels Drehimpulsbilanzen von zonalen Gürteln einer
Nord-Süd-Erstreckung von 1000 km gewonnen. Für je-
den dieser Gürtel gibt Abb. 7-6 die Kreuzkovarianz-
funktion zwischen orographischem Drehmoment und
dem Drehimpuls in diesem Gürtel wieder. Wenn hori-
zontale Flüsse keine Rolle spielen würden, dann müs-
sten alle Kovarianzfunktionen parallel zu der globalen
in Abb. 7-4 verlaufen, d. h. nach einer negativen Phase
für τ < 0 müsste es zu einem raschen Anstieg für τ > 0
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Abb. 7-4: Autokorrelationsfunktion des globalen orographi-
schen Drehmoments in Hadley2 als Funktion der po-
sitiven Verschiebung () in Tagen und Kreuzkorrela-
tionsfunktion von globalem orographischem Drehmo-
ment und globalem Drehimpuls für – 20 ≤  ≤ 20 Tage
in Hadley2 s1 (nach EGGER und HOINKA 2002).
Abb. 7-5: Darstellung der Reaktion der globalen Atmosphäre
auf orographische Drehmomente T als Funktion der
Höhe (km) und der Verschiebung τ (Tage). Die hori-
zontale Komponente eines Vektors bezeichnet die Ko-
varianz von T mit dem Drehimpuls in der angegebe-
nen Höhe. Die Vertikalkomponente steht für den ver-
tikalen Fluss (nach EGGER und HOINKA 2004).
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kommen mit einem Maximum bei 3–4 Tagen. Die deut-
lichste Abweichung von diesem Muster findet sich in
den mittleren Breiten der Nordhemisphäre, wo der An-
stieg des Drehimpulses zu positiven Werten für τ > 0
teilweise ganz entfällt. Das ist nur möglich, wenn die
Flüsse den über das Gebirge gewonnenen Drehimpuls
in andere Gürtel schaffen. So belegt Abb. 7-4 die große
Bedeutung der meridionalen Flüsse des Drehimpulses.
5 Schlussbemerkungen
Es hat sich gezeigt, dass der Drehimpulsaustausch an
Gebirgen normalerweise nicht zu dramatischen Im-
pulsänderungen in der Gebirgsregion führt. Dem ste-
hen die Drehimpulstransporte entgegen, die im Rah-
men der synoptischen Strömungsentwicklung stattfin-
den. Durch sie wird der am Gebirge gewonnene Dreh-
impuls verteilt, so dass sich der Gewinn gut an globa-
len Drehimpulsänderungen ablesen lässt. Das Auftre-
ten der Rossbywellen etwa bei Grönland weist ja
schon darauf hin, dass die Umverteilung des Drehim-
pulses in der Atmosphäre ein Vorgang von globaler
Dimension ist.
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Abb. 7-6: Kovarianzfunktion von orographischem Drehmo-
ment und dem Drehimpuls je in zonalen Gürteln von
1000 km. Isolinienabstand 5 x 105 Hadley2 s1.Wiewohl
die Werte diskret nur pro Gürtel gelten, wird hier ei-
ne Darstellung mit Isolinien vorgezogen (nach
EGGER und HOINKA 2005).
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